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Fremgangsmate til sending og mottakning av lydbglger i vann.

Foreliggende oppfinnelse angir en fremgangsmite til send-
ing og mottakning av lydbglger i vann, med sending i form av lydsig-
naler med smalt frekvensspektrum og mottakning med et relativt bredt
frekvensspektrum,

Ved fremgangsmiter av denne art bestdr ofte ngdvendigheten
av & gjigre bandbredden av bestemte grunner stgrre ved mottakning enn
bandbredden av det mottatte nyttes1gnals energispektrum.

F.eks. skjer det ved horisontal ekkolodding med en utsendt
puls i alminnelighet pd grunn av lydkildens bevegelse og det reflek-
terende objekts bevegelse en Dopplerforskyvning av ekkoet som ofte
ngdvendiggjgr at mottakningsblndbredden for ekkoet md gjgres vesentlig
stgrre enn bandbredden av sendepulsens energispektrum. Ved den pa
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grunn av Dopplereffekteﬁ ngdvendige store bandbredde gker andelen av

~det samtiﬂig mottatte stgyniva hvis erergispektrum i alminnelighet

er. bredt, sammehlignet med ekkoets energispektrum.

" - I andre tllfeller hvor ‘man vil motta aktive sendepulser

i andre ekkoloddlngsretnlnger, men. ikke pad forhdnd kjenner vedkom-
mende anleggs sendefrekvens, ma man gjgre béndbredden for mottaker-
kanalen meget stgrre enn bredden av enerigspekteret for det andre
anleggs utsendte puléer} Ogs& her er den store p& grunn av usikker-
het med hensyn til sendefrekvensen resulterende ngdvendige mottaker-
bandbredde forbundet med en . sterk ¢kn1ng av den samtldlg mottatt
st¢yenerg1. ‘ s :

‘ ) Som st¢yenerg1 kommer i betraktnlng den st¢yenerg1 som
stammer fra bzrefartgyet for ekkoloddet resp. mottakerinnretningen,
s@vel som stgy som stammer fra selve mediet,.sj¢gang, termisk vann-

' stgy etc. Karakteristisk for disse stdyarter er deres brede energi-

spektrum. Videre frémbringer et ekkoloddanlegg i seg selv et visst
stgyniva, den sdkalte étterkléng, som gjgr nyttesignal - stgyforholdet
darligere uavhengig av. det ovenfor -nevnte stgyniva.

' Hvis sendesignalet“er‘en,sinuspuis; sd er bandbredden for

©  det frembrakte eétterklangstgynivad forholdsvis smalt.

- Ved denne og andre lydoverf¢r1nger bllr videre forbedringen
av nyttes1gnal- st¢yforholdet vanskellggjort ved at midten av nytte-
signalets ‘b&nd vilkarlig kan innta. en hv1lken som-helst stllllng
1nnenfor den n¢dvend1ge mottaknlngsbandbredde.f‘,

Det er kjent fremgangsmater tll forbedring av nyttesignal-
SU¢ynivéet som enten bare ‘er virksomme nir- st¢yn1v§et er bredbandet
eller slike som forbedrer nytte51gnal st¢yforholdet i forhold til
etterklangen, szrlig. smalbandets etterklang Andre fremgangsmater
som samtidig_bevirker en forbedring av ayttesignalstgyforholdet med
hensyn til etterklang og st¢ynivé med bredbdndet energisprktrum, er
forbundet med ngdvendigheten av meget kompllsert apparatur I det
f¢lgende angis noen eksempler pd dette:

1. Forbedrlng av nytt651gnal st¢yforholdet i forhold til
etterklang. -

Her foretas ofte en smalbindfiltrering av etterklangen og
i dette tilfelle er det ngdvendig 4 bringe egen-Dopplereffekten til
0. Denne fremgangsmite fbrbedrer*ailikével»ikke,nyttesignal—st¢yfor-
holdet i forhold til bredbindets stgynivd, idet det her anvendes
sinusformede sendepulser med smalbéandet energispektrum som fgrst mu-
1iggj¢r smalbandutfiltrering av ettefklangsst¢yenergieh.

A



> 121884

2. Fremgangsmdte til forbedring av nyttesignal-stgyforholdet
ved bredbidndet stgyniva.

Her sendes det ut sinuspulser. Mottakningen deles opp i
en venstre og en hgyre mottakergruppe (Split Beam Technique), hvis
utgangssignaler tilfgres en korrelator.

3. Forbedring av nyttesignal-stgyforholdet med hensyn til
bredbdndet stgy slvel som etterklang.

De utsendte pulser er sinusformige. Hele det frekvensband
som er bestemt av den ventede Dopplereffekt utenfra, blir oppdelt i
n smalbdndede kanaler idet n fremkommer ved at den samlede bandbredde
divideres med den for overfgring av ekkopulsen ngdvendige bandbredde.
Utgangssignalene fra n mottakerkanaler avledes uten videre informa-
sjonstap.

Til grunn for oppfinnelsen ligger den oppgave ved en frem-
gangsmdte for sending og mottakning av lydbglger i vann i form av
signaler med smalbandet energispektrum av omhyllingskurven og mot-
takning med relativt stgrre béndbredde, & forbedre nyttesignal-
stgyforholdet. En ytterligere viktig oppgave med oppfinnelsen er a
tilveiebringe en slik universelt virksom stgybegrensning med meget
enkle og ogsd padlitelige hjelpemidler.

For lgsning av denne oppgave gar oppfinnelsen ut fra den
overlegning at det av det mottatte bredbldndede energispektrum i
" hvilket nyttesignalet befinner seg med ‘en pd forhand ikke kjent midt-
frekvens, md det utledes et energispektrum i hvilket nyttesignalet
opptrer med kjent middelfrekvens. Et slikt energispektrum kan i
virkeligheten utledes, slik det kan pavises, ved hjelp av i og for
seg kjente midler i modulasjonsteknikken.

Ut fra denne overlegning lgses den stilte oppgave ifglge
oppfinnelsen ved at av det mottatte lydbglgefrekvensspektrum, be-
stdende av den andel som stammer fra det utsendte signal, og den
andel som bestdr av fremmedlyd (f.eks. sjggang, stgy fra skip og
lignende), samt ewventuell etterklang som stammer fra det utsendte sig-
nal, dannes ved produktdannelse i to parallellkoplede produkt-dannere
med hvert sitt hjelpesignal med konstant frekvens og konstant ampli-
tude, produktene hvoretter disse produkter blandes i en blander, og
de ved blandingen dannede modulasjonsprodukter filtreres i et filter
hvis béndbredde tilnazrmet tilsvarer nyttesignalets bandbredde, og
hvis middelfrekvens er lik den konstante frekvens av hjelpesignalet,
og deretter anvises. Herved oppnds pd enkel og meget virksom mdte en

stgybegrensning som er generell anvendbar og som ifglge sin enkelhet
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med hensyn til de hjelpemidler som er ngdvendige, ogsd gir et apparat
med tilsvarende liten fglsomhet overfor stgy.

, Et utfgrelseseksempel pd oppfinnelsen skal forklares nerm-
ere under henvisning til tegningen.

Figur 1 viser et prinsippskjema for en anordning for ut-
fgrelse av fremgangsmdten ifglge oppfinnelsen.

Figur 2 viser et blokkskjema for en anordning ifglge figur
1 for anvendelse av fremgangsméten ved ekkolodding under vann.

Figur 3 viser et diagram for forklaring av virkemdten av
anordningen p& figur 2 ved bredbandet stgyniva og smalbandet nyttesig-
nal. ]

Figur 4 viser p& samme mdte et diagram for bredbindet stgy-
nivéd og nyttesignal med endelig bandbreddespektrum.

P4 figur 1 er bare vist mottakerkanalen. Det av mottakeren
1 mottatte signal I kan stamme fra forskjelligartede energikilder,
f.eks. kan det vere et energispektrum som ved ekkolodding reflekteres
tilbak# fra utbredelsesmediet, og som har den spektrale sammensetning
som f.eks. er vist pd figur 3 eller 4. Signalet I bestdr ifglge figur
3 av et smalbadndet nyttesignal N og et bredbandet stgyniva Sy, o8
signmalet I' pd figur 4 bestédr av et nyttesignal N1, med endelig band-
breddespektrum og et bredbdndet stgysignal Si,-

1 det mottatte energispektrum I ligger nyttesignalet med
sin middelfrekvens pd et ikke forut kjent sted i det bredbindede,
mottatte énergispektrum. Hvis som vist pd& figur 1 det mottatte ener-
gisbektrum I over to atskilte kanaler 2 og 3 tilfgres en blander 4,
idet energispektret I i kanalene 2 og 3 underkastes en produktdannelse
med et signal med konstant frekvens og amplitude, slik at blanderen
4 tilf¢res,to energispektra IIa og IIb som er avledet av-det mottatte
energispektrum, sd far man ved blandingen i blanderen 4 pd i og for
seg kjent mdte modulasjonsprodukter og blant disse modulasjonspro-
dukter befinner det seg alltid i det minste ett energispektrum IIT
i hvilket nyttesignalet NIII opptrer'frekvensuavhengig med. en fast
middelfrekvens fo som stemmer overens med middelfrekvensen for hele
energispekteret og dermed med middelfrekvensen for stgyspekteret
S1171 (se figur 3 ogv4). : ,

For avledning av energispektrene IIa og IIb kan det i ka-
nélene 2 og 3 vere anordnét blandere 5 og 6 i hvilke det mottatte
energispektrum I multipliseres med hvert sitt signal med konstant fre-

kvens og amplitude fra signalkilder 7 og 8..
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Samtlige modulas jonsprodukter som cerved oppstér kan pa-
trykkes blanderen 4. Man kan imidlertid ogs& ved hjelp av frltere
9 og 10 pd& forhdnd filtrere ut de modulasjonsprodukter av hvilke det
gnskede energispektrum med fast middelfrekvens fo dannes ved blanding.

Det sé&ledes dannede energispektrum IIT = NIII + SIII med
fast middelfrekvens fo blir deretter ved hjelp av et filter 11 pid en
for fagmannen kjent mate, tilpasset energispekteret for nyttesignalets
NIII omhyllingskurve, tilfgrt en vilkarlig indikator eller styreinn-
retning 12. Derved vil pd kjent midte en stgrst mulig andel av nytte-
energien, men en minst mulig andel av stgyenergien bli sluppet gjen-~
nom hvilket ved fast posisjon av middelfrekvensen for nyttesignalet
NiTp i energispekteret III i motsetning til den ubestemte posisjon
av middelfquvensen i nyttesignalet NI i energispekteret I, vil
muliggjgre en vidtglende stgybegrensning.

Fremgangsméten ifglge oppfinnelsen skal beskrives narmere
under henvisning til figur 2 - 4.

Den pad figur 2 viste koplingsanordning har en sendekanal
S og en mottakerkanal E. Sendekanalen og mottakerkanalen danner til-
sammen et ekkolodd. Med mottakerkanalen alene kan det ogsd mottas
signaler fra fremmede anlegg.

En elektroakkustisk omformer 1 tjener sével til utsending
av sgkepulser som for mottakning av ekkopulser. Ved utsendelse av
en sgkepuls som leveres av en sender 13 og en pulsgenerator 14, be-
finner venderen 16 seg i stillingen a og ved mottakning i stillingen
b. Bandbredden for den mottatte nytteenergi og stgyenergi begrenses
fgrst ved hjelp av et filter 17. BaAndgrensene for b&ndfilteret 17
er avhengig av i hvilket frekvensomrédet mottakning av nytteenergien
er ventet. Det filtrerte signal 1 med nytteenergiandelen NI og stgy-
energiandelen SI tilfgres en blander 5. Her blir signalet overlagret
med en konstant frekvens fO fra en oscillator 7. I blanderen 4 blir
det etter blandingen i blanderen 5 dannede signal IIa overlagret det
signal I som tas fra utgangen av bandfilteret 17. Utgangssignalet
IITI fra blanderen 4-£ilf¢res sd et baAndfilter 11. Den nedenfor be-
skrevene forbedring av nyttesignalstgyforholdet refererer seg til .
nyttesignal-stgyforholdet i utgangen fra bandfilteret 11.

Med ekkoloddet mi& det skilles mellom de tilfeller hvor bred-
bandets stgynivd (sjggangsstgy, egenstgy fra skipet, ~egenstgy fra '
inngangstrinnet) pavirker tydeligheteﬁ av nyttesignalet eller hvor
etterklang oppstér som fglge av selve ekkoloddets pulsutsending.

Fgrst skal det tilfellet betraktes hvor stgyniviet er
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bredbéndet :

_ Det mottatte nyttesignal NI er til & begynne med en sinus-
puls av meget kort varighet og hvis ba&ndbredde altséd er meget smal
og gldr mot 0. Middelfrekvensen for dette signalspektrum ligger vil-
kdrlig innenfor bandbredden av bandfilteret 17, dvs. at middelfre-
kvensen ikke er kjent pd forhind, men bé&ndmiddelfrekvensen for band-
filteret 17 er f {(se figur 3).

I blanderen 5 blir energispekteret I blandet med frekvensen

fO som tilveiebringes av oscillatoren 7. I utgangen av blanderen 5
oppstdr blant andre et spektrum IIa som er et speilbilde av spekteret
I. I blanderen 4 blir sé spekteret IIa blandet med det opprinnelige
spektrum I. Derved oppstdr spekteret III. Som det fremgér'av figur
3 ligger middelfrekvensen for nyttesignalet NIII i midten” av spekteret
I1I p4d frekvensen fo uavhengig av sin posisjon i det opprinnelige
spektrum I, og denne frekvens fo bestemmes av oscillatorgn 7. Ifglge
den forutsetning at bandbredden av nyttesignalet NI er meget smal,
dvs. skulle g& mot O, kan man for utfiltrering av nyttesignalet, gi
bdndfilteret 11 en bandbredde som er ngyaktig tilpasset bandbredden
for signalet NIII spektrum, og som i dette tilfellet gér mot O. Der-
~ved blir den av filteret gjennomsluppende stgyenergi SIII meget liten
i forhold til nytteenergien NIII’ slik at nyttesignal-stgyforholdet
i utgangen av filteret 11 blir uendelig stort mens derimot dette for-
hold i utgangen fra filteret 17 er endelig og har en vesentlig lavere
verdi. Den ventede forbedring av nyttesignal-stgyforholdet i dB er
da

10 x log (2£i)

hvor A f er bandbredden av inngangsfilteret 17 og O fi er bandbredden
av filteret 11. ‘

Hvis nyttesignalet er en sinuspuls av endelig lengde, og
pulsens frekvensspektrum altsd ikke er vilkadrlig smal, men har prak-
tisk endelig bredde, vil man oppnd det forhold som fremgdr av figur
4. Den derved oppnddde forbedring av nyttesignal-stgyforholdet frem-
gdr av sammenligning av tilsvarende flater p& figur 4 under hensyntaken
til anvendelse av bandbredden for filterene 17 og 11z

Nedenfor skal betraktes det tilfelle hvor stgynivlet skyld-
es etterklang.

Ved utsending av en puls ved ekkblodding reflekterer ikke
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bare det objekt hvis avstand og retning skal bestemmes, men en stor
del av den utsendte energi reflekteres ogsd fra havbunnen og fra
havoverflaten, sdkalt flateetterklang, men det oppstdr ogsd ekko fra
reflekterende partikler som befinner seg i et visst volum av vannet,
sdkalt volumetterklang.

Det som sgkes oppnddd med oppfinnelsen er en ekstra for-
bedring av nyttesignal-stgyforholdet ved etterklang under bibehold
av de ovenfor pd mottakersiden beskrevne hjelpemidler. I den hen-
sikt gis sendepulsene bestemte egenskaper som fgrer til at nytteekko
skilles fra etterklangsekko pd sidan midte at anvendelsen av mottaker-
anordningen pd figur 1 eller 2 fgrer til en forbedring av nyttesignal-
stgyforholdet. Her utnyttes den forskjell mellom nytteekko og etter-
klangsekko at det sgkte objekt 1 alminnelighet i utstrekning er mindre
enn utstrekningen av flater resp. volum som til enhver tid bidrar til
etterklang dvs. stgyenergi. Nytteekkoet vil vare lik den utsendte
puls desto mer jo mindre objektets dimensjoner er i rommet. Sender
man f.eks. ut en bredbdndet kontinuerlig eller ogsd vilkarlig frekvens--
modulert sinuspuls med konstant amplitude, sd vil til & brgynne med
i lgpet av en loddeperiode den samelde mottatte etterklangsstgyenergi
ikke vere mindre enn ved en sinuspuls med konstant frekvens. Ut over
dette vil nytteekkoet fra en konsentrert reflektor og etterklangsstgy-
ekkoet 1 sitt energispektrum, dvs. i sin spektrale energi, tegnet opp
over frekvensen ikke viser noen nevneverdig forskjell. Stor blir
imidlertid forskjellen mellom tidsfunksjonene for nytteekkoet og etter-
klangsekkoet (se "Principles and Applications of Underwater-Sound",
fra side 98, U.S. Department of Commerce).

Den prinsippielle fremgangsméte bestadr s& i ved utsendelse
av sendepulser med bestemte egenskaper som skal forklares nazremer ned-
enfor, og gjgre tidsfunksjonene for etterklang og nytteekko mest mulig
forskjellig og omsette denne forskjell i tidsfunksjonene med de oven-
for for mottakning beskrevne hjelpemidler, til en forskjell i energi-
spektrene for nytteekkoet og etterklangsekkoet, pd sddan mate at det
muliggjgres en smalbandet utfiltrering av nytteekkoet NIII med til-
svarende forbedring av nyttesignal - stgyforholdet.

Ved etterfglgende beregning som er basert pd de hjelpemidler
som er anvendt pd figur 1 og 2, vil ytterligere belyse fremgangsmiten
ifglge oppfinnelsen.’ Tidsfunksjonen for nyttesignalet er i generell
form:

a; = Ay (t) cos (Wq (t) * t)

Tidsfunksjonen for stgysignalet er i generell form:
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ay = A, (t) cos (W, (v) © t)

Tidsfunksjonen for den fra oscillatoren 7 frembrakte
spenning er:

ag = Ay cos (OJO t) med Wy = 27ffo

I blanderen 5 med bzrebglgeundertrykning dannes fgrst
modulas jonsproduktet

(al + 3-2) ' ao

bare sidebandet med den laveste frekvens betraktes, i
dette tilfelle

<<

Qﬂ) Q%,Gul,

Man far da:
1/2 (Aj(t)Agcos (wy -wy (t)) ¢ + 1/28,(t)Agcos (@, - W, (b)) " ¢

—

2z (o 4
Y Y

by Py

Det andre sideband ligger i frekvens langt borte. Bazre-
bglgen er som ovenfor undertrykket. Blandetrinnet 4 danner modulasjons-
produktet:

1/2 (bl + b2) ' (al + a2)

Ved utfiltrering av de gnskede sidebldnd og undertrykning
av barebglgen dannes fglgende fire summander:

1) 1/2 (byay) = Ao () A cos (& t);
2
2) 1/2 (bya,) 2 Ay () Aghy(t)  cos (& -@Wq(t) +Cl/2(t)) t;
2
3) 1/2 (ba21) 2 g, (1) AgAL(5) cos (Wg - Wyls) +@ (1)) ©;
2
4) L/2 (baz) = Ay (8) " Ao oo (W)

2

Summen av disse fire ved den andre blanding dannede sig-
naler tilfgres bandfilteret 11. Bandfilteret 11 er dimensjonert slik
at nyttesignalets hovedandel, nemlig summgnden 1) slippes gjennom
ubeskldret. Forbedringen i nyttesignal - stgyforholdet er avhengig
av hvorledes forholdet er mellom bandbreddene for hovedandelen for
nyttesignalet NIII' nemlig summanden 1) og hovedandelen av stgysig-

nalet S nemlig summanden 4).

IIT!
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Summandens 1) smalbdndethet er bare avhengig av nyttesig-
nalets Al(t) av omhyllingskurven, men ikke av nytteekkoets tidsfunk-
sjon Q)l(t). Omhyllingskurven AE(t) av stgysignalet derimot er meget
sterkt avhengig av sendesignalets tidsfunksjon Qﬁ (t).

Amplitudemodulasjonen A, (t) bestemmer imidlertid bandbred-
den for summandens 4) energispektrum. Den blir desto stgrre jo mere
bredbdndet sendesignalets tidsfunksjon @ (t) er. Fremgangsmiten
til forbedring av nyttesignal - stgyforholdet bestar sdledes i &
sende ut et sendesignal hvor omhyllingskurvens Al (t) energispektrum
er minst mulig og hvor tidsfunksjonens Qﬁ (t) energispektrum er
stgrst mulig, for at summanden 1) skal vere mest mulig smalbandet,
og summanden 4) skal vere mest mulig bredbandet.

Summandene 2) og 3) blir uten videre bredbandet fordi de
er sterkt frekvens- og amplitudemodulert. Deres energiandeler nar
derfor pad grunn av liten ba&ndbredde av filteret 11, bare en ubetyde-
lig verdi i forhold til summanden 4).

Bt enkelt utfgrelseseksempel er anvendelsen av en sende-
puls med 'konstant amplitude og linezr frekvensmodultasjon. Med andre
former av pulsens omhyllingskurve og dermed passende frekvensmodula-
sjon oppndr man enda bedre resultater, hvis dertil energispekteret
av W, (t) er enda bredere i forhold til energispekteret A; (t) av
sendesignalets omhyllingskurve (klokkeformet puls med dertil maksimglt
avstemt frekvensmodulasjon).

Begynnelsen av stgysignalets

ay, = a, (t) cos (Wy(t)t)

tidsfunksjon er i denne alminnelige form ikke spesialisert pa etter-
klangsstgyniva. Det betyr imidlertid at nyttesignal-stgyforholdfor-
bedringen ikke bare er begrenset til etterklang som stgyniva, men opp-
nds generelt nir summanden 4) har et bredt energispektrum i forhold
til summanden 3). Det er imidlertid ogsad tilfelle for bredbandet
isotropt stgynivd, slik at den her beskrevne fremgangsmite er like
effektiv sdvel for forbedring av nyttesignal-stgyforholdet ved etter-
klang som ved bredbandet stgy.

Patentkrayvw

1. Fremgangsmite til sending og mottakning av lydbglger i
vann med sending i1 form av lydsignaler med smalt frekvensspektrum og
mottakning med et relativt bredt frekvensspektrum, k a r a k -
terisert ved at av det mottatte lydbglgefrekvensspektrum
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(T =N; + SI)’ bestdende av den andel som stammer fra det utsendte
signal (nyttesignalet NI)’ og den andel som bestdr av fremmedlyd
(f.eks. sjggang, stgy fra skip og lignende), samt eventuell etterklang
som stammer fra det utsendte signal (stgysignalet SI)’ dannes ved
produktdannelse i to parallellkoplede produkt-dannere (2,3) med hvert
sitt hjelpesignal med konstant frekvens (fo) og konstant amplitude,
produktene (IIa og IIb), hvoretter disse produkter blandes i en
blander (4), og de ved blandingen dannede modulas jonsprodukter filt-
reres i et filter (11) hvis béndbredde tilnzrmet tilsvarer nyttesig-
nalets (NI) bandbredde, og hvis middelfrekvens er lik den konstante
frekvens (fo) av hjelpesignalet, og deretter anvises.

2. Fremgangsmédte ifglge krav 1, karakterisert
ved at i det minste ett av de to utledede energispektra (IIa, IIb)
dannes ved produktdannelse med en konstant.

3. Fremgangsmite ifglge krav 1 eller 2, karakteri-
s ert ved at sendesignalets forhold mellom bandbredden av energi-
spekterets omhyllingskurve og bandbredden av selve signalets energi-
spektrum er svert lite.

Anfgrte publikasjoner: -
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